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Re´sume´ :
Nous avons e´tudie´ le pie´geage d'une ssure par une interface he´te´rogﬃene lors d'un test de clivage. Pour diffe´rentes
structurations macroscopiques simples, nous montrons que la morphologie du front de ssure peut etre de´crite par une
approche perturbative du premier ordre. Cette description nous a permis de de´terminer les te´nacite´s locales dans les
zones de pie´geage ainsi que le taux de renforcement de l'interface. Ainsi, on obtient une mesure locale d'adhe´sion entre
deux couches structure´es.
Abstract :
In this experimental study, we investigate the crack front pinning by macroscopic toughness patterns. We have performed
cleavage tests on multi-layer coated samples with a heterogeneous eld of toughness. By performing scratch tests on
the multi-layer or by using mask during sputtering deposition, it is possible to create local region of strong adhesion
(pinning). We have tested two different patterns of pinning region : a wide single line and a network of thin parallel lines.
We then show that the crack front morphology can be nicely described in the framework of the perturbative approach
initially developed by Gao and Rice. This description of our macroscopic experimental front measurements allows us to
determine the local value of the energy release rate ( adhesion) in the pinning regions.
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1 Introduction
Dans l'industrie verriﬃere, la surface du verre plat est de plus en plus fre´quemment fonctionnalise´e par de´pot
de couches transparentes trﬃes minces (quelques dizaines de nanomﬃetres) obtenues par pulve´risation cathodique
magne´tron. Pour la plupart des applications de ce type de produit, l'adhe´sion des empilements multicouches
est un facteur limitant [1]. Ainsi, il devient d'un grand inte´ret d'augmenter cette adhe´sion. Dans la litte´rature,
on trouve un grand nombre de me´canismes de renforcement pour les mate´riaux fragiles, mais peu d'entre eux
peuvent etre adapte´s aux couches minces [6].
Pour renforcer l'interface faible d'un empilement multicouches, on peut utiliser un me´canisme de pie´geage
en modiant localement la te´nacite´ de cette interface. Ce renforcement est la conse´quence de l'existence d'un
re´gime de pie´geage du ﬃa un changement local de te´nacite´ dans la direction de la propagation d'une ssure.
Si l'aspect the´orique du pie´geage d'une ssure dans un milieu he´te´rogﬃene a e´te´ largement e´tudie´ depuis plus
de deux de´cennies [2, 3, 7, 8], peu d'e´tudes expe´rimentales ont e´te´ mene´es pour valider ce me´canisme de
renforcement [6]. Dans cette e´tude, nous avons e´tudie´ le pie´geage d'une ssure lors d'un test de clivage
pour des morphologies d'he´te´roge´ne´ite´ (de´fauts) macroscopiques simples [4]. Ensuite, nous avons e´tudie´ la
morphologie du front de ssure pour diffe´rents types de de´fauts (lignes isole´es, ou re´seau de lignes. . .) en nous
basant sur une approche perturbative du premier ordre initialement de´veloppe´e par Gao et Rice [5].
2 Proce´dure expe´rimentale
2.1 Description de l'essai de clivage
Pour re´aliser cette e´tude, nous avons utilise´ un essai de clivage type DCB (Double Cantilever Beam) adapte´ ﬃa
la mesure d'adhe´sion de couches minces sur un substrat fragile (cf. g. 1(a)). Cet essai consiste ﬃa introduire
progressivement une lame biseaute´e dans une e´prouvette sandwich qui est constitue´e d'une plaque de verre
revetu sur laquelle on vient coller ﬃa l'aide d'une colle e´poxyde un renfort en verre de meme e´paisseur. Comme
le montre la gure 1(b), l'objectif est de faire propager une ssure de longueur L et d'ouverture δ ﬃa l'interface
la plus faible du revetement. Le montage est e´quipe´ d'une came´ra (n◦1) qui permet d'avoir une vue de dessus
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(a) (b)
FIG. 1  (a) Sche´ma du montage expe´rimental de clivage et (b) principe de l'essai de clivage.
(a) (b) (c)
FIG. 2  (a) Vue sche´matique des e´prouvettes de clivage aprﬃes introduction d'un de´fauts dans l'empilement
multicouches par rayage, et vues de dessus des zones de pie´geage de chacun des e´chantillons : (b) une ligne
unique et (c) un re´seau de neuf lignes parallﬃeles.
de l'e´chantillon et ainsi d'obtenir des images du front de ssure durant l'essai. La visualisation du front in-
situ est rendue possible par la transparence des e´chantillons et par la diffraction de la lumiﬃere engendre´e par
l'ouverture en coin de la ssure.
2.2 Description des e´chantillons
Dans cette e´tude, nous avons utilise´ des e´chantillons de verre d'e´paisseur 2.1mm revetus par pulve´risation ca-
thodique magne´tron d'un empilement de couches minces. Ce type d'empilement est caracte´rise´ par la pre´sence
d'une interface de faible adhe´sion (cf. g. 2(a)) lie´e ﬃa la pre´sence d'une couche d'argent entoure´ de deux
couches d'oxide de zinc. Dans une e´tude pre´ce´dente [1], nous avons montre´ que ces empilements avaient une
adhe´sion de l'ordre de 1 ﬃa 2J.m−2 et que la rupture par clivage e´tait parfaitement interfaciale (Ag/ZnO) et
donc plane.
Pour cre´er une interface de propagation he´te´rogﬃene, nous avons introduit des de´fauts macroscopiques au niveau
de l'empilement avant l'assemblage de l'e´prouvette de clivage. Les de´fauts ont e´te´ obtenus par rayage super-
ciel de fac¸on ﬃa supprimer localement l'interface faible de l'empilement. Ainsi, lors de l'assemblage, on ge´nﬃere
localement des zones de forte adhe´sion dans le sillon des rayures. En effet, en fond de rayure on a remplace´
l'interface faible Ag/ZnO par une interface de forte adhe´sion Colle/ZnO (cf. g. 2(a)).
Grace ﬃa cette technique, nous avons fabrique´ deux e´chantillons ayant des morphologies de de´fauts macro-
scopiques diffe´rentes. Pour le premier, le de´faut e´tait constitue´ d'une rayure unique de largeur ≈2.5mm (cf.
g. 2(b)). Pour le second, le de´faut e´tait constitue´ d'un re´seau de neuf rayures parallﬃeles de largeur ≈0.25mm
(cf. g. 2(c)).
3 Re´sultats expe´rimentaux : morphologie des fronts de ssures
La gure 3 montre l'e´volution de la morphologie du front h(x) (oﬃu x repre´sente la position dans la largeur
de l'e´prouvette) de ssure pour les deux morphologies de zone de pie´geage (ligne unique et re´seau de lignes).
L'e´volution de de la morphologie du front peut etre divise´s en quatre e´tapes successives :
 E´tape 1 : Propagation du front sans aucune modication de la morphologie. Au de´but de l'essai, le front
traverse une zone homogﬃene de l'e´chantillon. Au cours de cette e´tape, le front a une forme parabolique
intrinsﬃeque au test DCB. Notez que cette forme parabolique du front a e´te´ prise en compte dans l'analyse de
la morphologie.
 E´tape 2 : Pe´riode d'accommodation de la morphologie du front. Lorsque le front atteint la zone de pie´geage,
sa morphologie est modie´e pour prendre en compte de la pre´sence de la zone de te´nacite´ plus e´leve´. Au
cours de cette e´tape, le front ne pe´nﬃetre pas dans la zone de pie´geage car le cout e´nerge´tique de la de´formation
e´lastique du front est infe´rieure ﬃa celui de la rupture de la zone de haute re´sistance (c'est-ﬃa-dire de l'interface
colle/ZnO). La de´formation du front est progressive et s'arrete quand il devient e´nerge´tiquement favorable
de de´coller la zone de forte te´nacite´.
 E´tape 3 : Regime de pie´geage faible. Au cours de cette e´tape, le front subit un mouvement de translation
avec une forme constante. Cet e´tape dure jusqu'ﬃa ce que le front quitte la zone de pie´geage. La forme du
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FIG. 3  Evolution de la morphologie du front de ssure au cours des essais de clivage pour chacune des
morphologie de de´faut : (a) ligne unique (1pixel=40µm) et (b) re´seau de lignes(1pixel=15µm). Le front de
ssure se propage du bas vers le haut de l'image.
front est due ﬃa la superposition de la forme parabolique intrinsﬃeque et de la de´formation e´lastique en raison
de la pre´sence de la zone de haute te´nacite´ qui conduit ﬃa une courbure dans le sens oppose´ ﬃa la direction de
propagation de la ssure. La propagation est retarde´e dans zone de pie´geage en raison de l'augmentation de
te´nacite´.
 E´tape 4 : Retour du front dans la zone homogﬃene de l'e´chantillon. Au tout de´but de cette e´tape, quand le
front atteint la n de la zone de pie´geage, il reprend rapidement sa forme parabolique intrinsﬃeque. Cette mo-
dication de morphologie est instable et, par conse´quent, trﬃes difcile ﬃa capturer. La libe´ration de l'e´nergie
e´lastique stocke´e dans la de´formation du front conduit ﬃa une propagation rapide dans la zone centrale de
l'e´chantillon jusqu'ﬃa ce que l'e´quilibre soit atteint.
4 Analyse des re´sultats
4.1 Description des fronts de ssures par une analyse perturbative
An de valider les observations expe´rimentales de la morphologie des fronts de ssures, nous avons tente´ de
les de´crire dans le cadre de la the´orie du pie´geage [5]. Cette the´orie, qui est base´e sur une analyse perturbative
de premier ordre, donne une relation entre la te´nacite´ locale (K(x)) et l'allure d'un front de ssure (h(x)) et
fait intervenir la te´nacite´ macroscopique (K0) (cf. e´quation 1).
K(x) = K0
(
1 +
1
2pi
∫ +∞
−∞
h(x)− h(x′)
(x− x′)2 dx
′
)
(1)
Pour pouvoir ajuster nos mesures expe´rimentales ﬃa l'aide de l'e´quation 1, il faut l'inverser an d'obtenir une ex-
pression directe de h(x). Pour cela, dans un premier temps nous avons choisi de de´crire nos zones de pie´geage
par un simple cre´neau de te´nacite´ k(x) (cf. e´quation 2).
K(x) = K0(1 +
∆K
K0
k(x)) (2)
avec : k(x) = 0 si |x| > a et k(x) = 1 si |x| < a
En re´alisant une transforme´e de Fourier des e´quations 1 et 2, on obtient la relation suivante :
h˜(q) = −2∆K
K0
k˜(q)
|q| (3)
Pour revenir dans l'espace direct, nous avons utilise´ deux me´thodes. La premiﬃere fait intervenir une transforme´e
de Fourier inverse qui doit etre calcule´e nume´riquement et donne l'expression suivante pour h(x).
h Four(x) =
∆K
K0
· FFT−1(−4 · sign(q)sin(qa)
q2
) (4)
3
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FIG. 4  Morphologie d'un front de ssure dans la zone de pie´geage pour la ligne unique (a) et pour le re´seau
de lignes (b) et ajustement par une approche perturbative de premier ordre (cf. e´quation 4 et 5).
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FIG. 5  Evolution du taux de renforcement (∆K/K0) dans la zone de pie´geage de chacun des e´chantillons :
(a) ligne unique et (b) re´seau de lignes.
La seconde me´thode est base´e sur l'utilisation du produit de convolution (symbolise´e par ∗ dans l'e´quation 5)
entre une fonction de Green et k(x) :
h Green(x) =
1
pi2
∆K
K0
{log |x| ∗ k(x)} (5)
Nous avons ensuite re´alise´ un ajustement de nos donne´es expe´rimentales ﬃa l'aide des deux expressions de h(x)
de´crites ci-dessus en utilisant ∆KK0 (la variation de te´nacite´) et a (la demi-langueur de la zone de pie´geage)
comme paramﬃetres variables. On notera que pour prendre en compte la forme parabolique intrinsﬃeque du
front de ssure, nous avons soustrait un terme quadratique ﬃa nos fonctions d'ajustement. Les re´sultats de ces
ajustements sont donne´s sur la gure 4 pour une position particuliﬃere du front dans la zone de pie´geage pour
la ligne unique (a) et pour le re´seau de lignes (b). On constate que les deux me´thodes donnent des re´sultats
semblables et de trﬃes bonne qualite´.
4.2 Taux de renforcement induit par le pattern de te´nacite´
La gure 5 montre l'e´volution du taux de renforcement (∆KK0 ) en fonction de la position de la ssure pour les
deux morphologies de de´fauts. Cette e´volution est cohe´rente avec la description de l'e´volution de la morpholo-
gie du front. On constate que lorsque la ssure se trouve dans la zone de pie´geage, le taux de renforcement se
stabilise autour de 2.5 pour la ligne unique et autour de 4 pour le re´seau de ligne. Ce plateau conrme ﬃa nou-
veau que l'on se trouve dans un re´gime de pie´geage faible. Par ailleurs, le re´seau de ligne renforce plus que la
ligne unique alors que la largeur totale de la zone de pie´geage est quasi identique pour les deux e´chantillons :
2.5mm pour la ligne unique et 2.25mm pour le re´seau de ligne. Cette valeur supe´rieure pour le re´seau de
ligne est certainement due au fait que la porte´e de la perturbation individuelle de chaque ligne du re´seau est
supe´rieure ﬃa la distance entre deux lignes. Ainsi, entre deux lignes voisines on a un effet d'accumulation qui
augmente le renforcement global. Cette effet d'interaction entre zones de pie´geages sufsamment proches est
mis en e´vidence sur la gure 6. Sur cette gure, on constate que si l'on ne tient pas compte de l'ensemble
des lignes de forte te´nacite´ dans les ajustements des mesures expe´rimentales, on ne peut pas rendre compte
convenablement de la morphologie.
4
19 ﬃeme Congrﬃes Franc¸ais de Me´canique Marseille, 24-28 aout 2009
-12
-8
-4
0
h
0
(
x
)
 
(
p
i
x
)
100806040200
x (pix)
 Front n°17
Middle scratch
 front_exp
 fit_9 scratches
 fit_single scratch
FIG. 6  Comparaison des mesures expe´rimentales (ligne noire) et des ajustements de la morphologie de la
ssure autour de la ligne me´diane du re´seau de lignes. Deux strate´gies d'ajustement sont utilise´es. La premiﬃere
(ligne grise) tient compte de l'inuence de l'ensemble des neuf lignes. La seconde (gris clair en ligne) ne prend
en compte l'inuence de la zone unique pinning l'inte´rieur de la zone d'inte´ret.
5 Conclusions
Dans ce travail, nous avons pu e´tudier expe´rimentalement la propagation d'un front de fracture parfaitement
interfacial. Dans cette ge´ome´trie bidimensionnelle, nous avons pu en particulier e´tudier l'effet de de´fauts de
te´nacite´ simple sur la morphologie et sur la propagation du front de fracture. Nous avons pu rendre compte de
la perturbation induite par l'he´te´roge´ne´ite´ de te´nacite´ ﬃa l'aide du de´veloppement perturbatif au premier ordre
propose´ par Gao et Rice [5] pour le facteur d'intensite´ des contraintes d'un front interfacial. La morphologie
des fronts observe´s expe´rimentalement est trﬃes bien de´crite par cette approche perturbative tant dans le cas
d'un de´faut unique que dans celui d'un re´seau de de´fauts. En outre, cette description nous a aussi permis de
de´terminer les te´nacite´s locales dans les zones de pie´geage ainsi que le taux de renforcement de l'interface et
de mettre en e´vidence l'effet d'interaction entre zones de pie´geage proches.
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